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RESUME  
Le projet CORUS, initié depuis 2007 au sein du Centre International de Recherche-Développement sur l’Elevage en zone 
Subhumide (CIRDES) a pour but de co-construire avec les producteurs des outils de dialogue et de diagnostic pour mesurer 
les impacts de scénarios de changement sur le fonctionnement et les performances des unités de production en zone 
cotonnière. Dans cette optique, un modèle de simulation du fonctionnement des exploitations a été élaboré sous Excel. Une 
étude a été réalisée dans les villages de Koumbia et de Kourouma de l’Ouest du Burkina Faso afin de valider le modèle. Cette 
communication présente les résultats obtenus dans le cas de 26 exploitations souhaitant planifier leur campagne agricole. 
Des séries de suivis, d’analyses (sols et fumure organique) et de mesure de production agricole (coton, céréales) ont été 
effectuées sur les parcelles de ces exploitations. Les données recueillies ont été comparées aux données simulées. L’analyse 
statistique a montré une différence significative entre productions agricoles simulées et mesurées mais elle a été non 
significative entre les charges économiques virtuelles et réelles. Cette analyse a permis non seulement d’améliorer la 
structuration du modèle mais aussi d’aider les exploitants à la réflexion sur des modifications décisionnelles. 
 
Mots clés : modèle de simulation, validation, innovation technologique, exploitation agricole, Burkina Faso 
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I. INTRODUCTION 
L’agriculture des pays d’Afrique Subsaharienne est caractérisée par sa faible productivité. Au Burkina Faso, les faibles 
rendements des cultures sont souvent expliqués par les conditions pluviométriques défavorables, la pauvreté naturelle des 
sols en éléments nutritifs et la faible utilisation des engrais (Sedogo, 1993 ; Bado et al., 1997a et 2000). Les engrais minéraux 
sont très peu utilisés (N’Diaye et al., 1999) et l’utilisation des engrais organiques est également faible car l’agriculture n’est 
pas systématiquement intégrée à l’élevage. La baisse de la pluviosité et la variabilité climatique rendent très aléatoires la 
productivité végétale et animale.  
Parallèlement, la forte croissance démographique des dernières années a entraîné une forte pression sur les ressources en 
terres cultivables et pastorales (Lhoste, 1988 ; INERA/CIRDES, 1997). L’augmentation de la population est accompagnée de 
celle du cheptel entraînant du même coup un accroissement de la demande en produits végétaux utiles à l’homme et à 
l’animal. Cette forte pression sur le couvert végétal influence la capacité des sols à produire la biomasse nécessaire aux 
besoins croissants des populations humaine et animale. La jachère qui était le moyen traditionnel de restauration de la 
fertilité des sols est de moins en moins pratiquée à cause de la forte demande en terres cultivables (Boyer, 1982 ; Bacye, 
1993 et Pieri, 1989). On assiste alors à de nombreux conflits entre les éleveurs en quête de pâturages pour leurs troupeaux et 
les agriculteurs en quête de terres cultivables.  
Face à une telle situation, couplée à l’instabilité de l’environnement économique (hausse du prix des intrants, baisse du prix 
du coton), il devient urgent de repenser les modes de gestion des exploitations. C’est dans ce contexte qu’un modèle de 
simulation simple a été mis en place par le projet Corus « Rôle de la modélisation pour la gestion durable des systèmes de 
production coton-céréales-élevage en Afrique de l’Ouest ». Ce modèle simule la production animale et végétale de 
l’exploitation en tenant compte des règles de décision du producteur afin d’aider à la conception d’innovations techniques et 
organisationnelles (Andrieu et al., 2009). Selon Dzotsi (2002), pour qu’un modèle soit adopté par un praticien, il doit 
répondre aux attentes de ce dernier et faire l’objet d’une démonstration de sa validité à travers une comparaison entre les 
valeurs mesurées sur le terrain et les valeurs simulées par le modèle. C’est dans cette optique de démonstration de la validité 
du modèle de simulation que s’inscrit la présente étude dans la zone cotonnière Ouest du Burkina Faso.  
L’objectif de la présente étude est d’évaluer la possibilité de simuler avec une marge d’erreur limitée le fonctionnement 
d’exploitations coton-céréales-élevage de l’Ouest du Burkina Faso à travers l’analyse du bilan alimentaire, du bilan minéral 
du sol et du solde économique de l’exploitation. Il consiste en d’autres termes à valider un modèle agronomique à l’échelle 
de l’exploitation.  
La présente communication propose en premier lieu de décrire la méthodologie adoptée et le modèle de simulation utilisé. 
Elle compare ensuite à l’échelle de l’exploitation, la production agricole (cultures de rente et céréalière) et les bilans 
minéraux réels à ceux obtenus par simulation. Les écarts entre les charges économiques réelles liées aux cultures et les 
charges économiques calculées par le modèle sont enfin évalués. 
II. Matériel et méthode 
2.1. Zone d’étude 
Cette étude a été menée dans deux villages, Koumbia et Kourouma situés dans la zone soudanienne à l’Ouest du Burkina 
(figure 1).  
Figure 1 : localisation des deux villages (adaptée par Andrieu et al., 2009) 
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Koumbia (Latitude 12°42'20’’Nord; longitude 4°24'01’’Est ; altitude 290 m) est une commune rurale de la province de Tuy 
située à 67 km à l’Est de Bobo-Dioulasso. L’emprise agricole est estimée à 35% de la surface du territoire villageois et la 
densité du bétail est de 45 UBT/km
2
 (Corus, 2007). Les systèmes de production sont principalement composés de 
céréaliculture, de cotonculture et d’élevage bovin (Diallo, 2006). La typologie des unités de production de Koumbia et Waly 
réalisée par Blanchard (2005), a mis en évidence trois principaux types de systèmes de production : les éleveurs (9%), les 
agriculteurs (84%) et les agro-éleveurs (7%).  
Le village de Kourouma (Longitude 30°45’59’’ Ouest ; latitude 12°87’29’’ Nord et 337 m d’altitude) se situe dans la province 
du Kénédougou, à 83 km au Nord-Ouest de Bobo-Dioulasso. L’emprise agricole est estimée à 45% de la surface du territoire 
villageois et la densité du bétail est de 50 UBT/ km
2
 (Corus, 2007). Dans ce village, Daho (2006), a identifié trois grands 
groupes d’unités de production à l’image de ceux identifiés à Koumbia à savoir les agriculteurs (73%), les agro-éleveurs (17%) 
et les éleveurs (10%). 
 
2.2. Le modèle 
Le modèle utilisé dans cette étude simule le fonctionnement technico-économique d’une exploitation à l’échelle d’une année 
et permet d’analyser l’impact d’une transformation de l’exploitation liée par exemple à la modification de l’assolement, 
l’amélioration de la production de fumure organique, l’introduction d’un atelier d’embouche (Andrieu et al., 2009). L’année 
simulée est divisée en trois saisons : la saison pluvieuse, la saison sèche chaude, la saison sèche froide. Pour chaque saison, le 
modèle calcule en fonction des données entrées par l’utilisateur - caractéristiques structurelles de l’exploitation, décisions 
stratégiques et tactiques, type d’année - trois principaux bilans : le bilan alimentaire, le bilan minéral, le bilan fourrager ainsi 
que le solde économique des activités agro-pastorales. Les décisions renseignées par l’utilisateur concernent le choix 
d’assolement, les achats et ventes d’animaux, la part des résidus de culture disponibles récoltés, la valorisation de la matière 
organique et les apports de fertilisants chimiques. 
Le modèle a été développée sous Excel. Ce langage est plus facile à maîtriser que d’autres langages plus complexes et permet 
par conséquent d’aboutir à un prototype fonctionnel en très peu de temps. Il comporte sept modules reflétant les 
interactions entre systèmes de culture et d’élevage au sein des exploitations. Il s’agit des modules : ressources de 
l’exploitation, système d’élevage, système de culture, ration, production de fumure organique, fertilisation et économie de 
l’exploitation. 
 
2.3. Collecte et analyse des données 
L’analyse s’est appuyée sur le suivi de 26 exploitations (12 à Kourouma et 14 à Koumbia) retenues sur la base du volontariat 
et de la disponibilité du chef d’exploitation. En plus de ces deux critères, chaque exploitation répondait à l’un des trois grands 
types d’unités de production à savoir les agriculteurs, les agro-éleveurs et les éleveurs. 
L’étude a consisté à une comparaison de certaines sorties du modèle aux résultats d’observation de terrain (tableau I). Ces 
sorties ont concerné 3 modules (le module système de culture, le module fertilisation des cultures et le module économique 
lié à l’agriculture) du modèle.  
Le tableau I présente la façon dont on a procédé pour collecter les données de terrain ainsi que celles qui ont servi pour la 
simulation. 
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Tableau I : Protocole de collecte des données 
Modules Sorties Recueil des données mesurées 
Recueil des données pour les 
simulations 
Sy
st
è
m
e
 d
e
 c
u
lt
u
re
 
rdt coton 
Pose de 3 carrés de rendement (9m
2
) 
suivant la diagonale dans chaque parcelle de 
culture et par exploitation ; 
Mesures de poids (poids humide au champ 
et poids sec après séchage) à la récolte et 
évaluation des rendements. 
 
 
  
Suivis périodiques (chaque 15jours) de 
toutes les activités agricoles auprès 
des 26 chefs d’exploitations durant la 
campagne hivernale 2009-2010 ; 
Activités agricoles concernées : 
superficie et itinéraire technique de 
chaque culture  
(fiche de suivi en annexe 2) 
  
rdt maïs 
rdt sorgho 
rdt CS 
rdt maïs paille 
rdt sorgho 
paille 
rdt fanes CS 
Fe
rt
ili
sa
ti
o
n
 
Bilans en N sur 
le coton, maïs, 
sorgho et CS 
 
2 séries de prélèvements de sol  
1
ère
 série : juste avant le début de la 
campagne hivernale (mai) sur les parcelles 
destinées aux différentes cultures 
concernées ; 
2
e
 série : après la campagne hivernage 
(décembre) sur les mêmes parcelles 
concernées par la 1
ère
 série. 
1 série de prélèvements de fumure 
organique avant la campagne hivernale ; 
Echantillons de sols et FO analysés au 
laboratoire Sol-Eau-Plante du programme 
GRN-SP/Ouest (INERA/Farako-Ba) 
Suivis périodiques (chaque 15jours) de 
toutes les activités agricoles auprès 
des 26 chefs d’exploitations durant la 
campagne hivernale 2009-2010 ; 
Activités agricoles concernées : 
quantités de FO, NPK et Urée 
épandues sur les différentes cultures 
 
 
  
 
Bilans en P sur 
le coton, maïs, 
sorgho et CS 
 
Bilans en K sur 
le coton, maïs, 
sorgho et CS 
 
 
Ec
o
n
o
m
iq
u
e
 
Charges liées à 
l’agriculture 
 
 
 
 
 
Suivis périodiques (chaque 15jours) de 
toutes les activités agricoles auprès des 26 
chefs d’exploitations durant la campagne 
hivernale ; 
Activités agricoles concernées : achats des 
intrants agricoles, rémunération de la main 
d’œuvre (MO) et autres.  
 
 
 
Suivis périodiques (chaque 15jours) de 
toutes les activités agricoles auprès 
des 26 chefs d’exploitations durant la 
campagne hivernale 2009-2010 ; 
Activités agricoles concernées : 
quantités d’herbicide et d’insecticide 
utilisés sur les cultures, nombre de 
jours payés à une MO extérieure, 
dépenses liées à l’achat 
d’équipement. 
 
Rdt : rendement, CS : culture secondaire, MO : main d’œuvre, FO : fumure organique ; N : azote ; P : phosphore ; K : 
potassium 
 
Le nombre de parcelles par village et par culture utilisé pour la validation des sorties du module système de culture est 
consigné dans le tableau II.  
Tableau II : Nombre de parcelles par culture pour chaque village 
Cultures Maïs Sorgho coton niébé Total 
Koumbia 17 9 9 7 42 
Kourouma 15 6 9 8 38 
Total  32 15 18 15 80 
 La validation d’un modèle consiste à comparer les variables de sortie du modèle et les résultats d’observation de terrain 
(Bouazzama et al., 2007 ; Bamba, 2008). Parmi les critères statistiques généralement utilisés pour la validation on a la 
Normality Root Mean Square Error (NRMSE) et le coefficient de corrélation (r).  
La RMSE (ROOT MEAN SQUARE ERROR) est la racine carré de la moyenne des écarts quadratiques entre les valeurs observées 
et les valeurs calculées par le modèle. Une valeur proche de zéro indiquerait que les valeurs calculées par le modèle sont 
proches des valeurs observées (Fox, 1981).  
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Avec Yi la valeur observée et Y’i la valeur calculée par le modèle et N le nombre d’observations 
Pour faciliter les comparaisons, il est bon de la relativiser en l’exprimant en pourcentage des moyennes mesurées des 
variables (NRMSE). Ce pourcentage représente l’erreur de prédiction (Kobayashi et Us Salam, 2000).  
NRMSE= (RMSE×100)/Moyenne des valeurs mesurées.  
Le coefficient de corrélation « r ». Il indique l’existence ou la non existence d’une relation linéaire entre les valeurs observées 
et les valeurs calculées (Addiscott et Whitmore, 1987).  
 
Où  ,  et  sont respectivement les variances estimées de Y, Y’, et la covariance estimée de Y et Y’. 
Pour r allant de : 0,0 à 0,3 : très faible corrélation (TfC) ; 0,3 à 0,5 : faible corrélation (fC); 0,5 à 0,7 : moyenne corrélation 
(MC); 0,7 à 0,9 : forte corrélation (FC); 0,9 à 1,0 : très forte corrélation (TFC). 
Pour la réalisation de ces différentes analyses statistiques, nous avons utilisé le programme IRENE (Integrated Resources for 
Evaluating Numerical Estimates) qui est un outil d'analyse de données conçu pour fournir un accès facile aux techniques 
statistiques d'évaluation des modèles. 
 
III. Résultats 
3.1. Validation du module système de culture 
Les tableaux III et IV présentent les valeurs des indices statistiques obtenues en faisant la comparaison entre les données de 
production en grain mesurées sur le terrain (Koumbia/ Kourouma) et celles simulées. Dans l’ensemble, la NRMSE s’éloigne de 
la valeur optimale (0%). On note à travers r que les rendements de coton, maïs et sorgho grain sont fortement corrélés 
linéairement aux rendements simulés à Koumbia. A Kourouma on a une très forte corrélation linéaire entre les productions 
en grain de coton, maïs et niébé simulées par rapport à celles mesurées. 
Tableau III : Valeurs des indices statistiques calculées pour les différentes productions en grain (Koumbia) 
 Indices Prod cg  Prod mg  Prod sg  Prod csg  Valeur optimum 
Nb P 9 13 8 7 - 
M mesurée 3213 8203 2756 294 - 
M simulée 2583 7769 2437 545 - 
NRMSE 60% 69% 95% 160% 0% 
r 0,82 0,81 0,96 0,69 1 
signification r FC FC TFC MC - 
Prod : production ; Nb P : Nombre de parcelle ; M : moyenne ; cg : coton graine ; mg : maïs grain ; sg : sorgho grain ; csg : 
culture secondaire grain. 
 
Tableau IV : Valeurs des indices statistiques calculées pour les différentes productions en grain (Kourouma) 
 Indices  Prod cg Prod mg Prod sg Prod csg Valeur optimum 
Nb P 9 12 6 7 - 
M mesurée 9854 19194 1340 243 - 
M simulée 6972 13216 1250 350 - 
NRMSE 61% 73% 62% 144% 0% 
R 0,91 0,93 0,69 0,96 1 
signification r TFC TFC MC TFC - 
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D’après ces deux tableaux (tableaux III et IV), il s’est avéré que le modèle ne prédit pas de façon adéquate les productions en 
grain des cultures de coton, maïs, sorgho et niébé. En effet, les écarts entre les données simulées et celles mesurées sont 
statistiquement importants. On note dans l’ensemble une sous-estimation des productions en coton, maïs et sorgho grain 
simulées par rapport à celles mesurées. La sous estimation des productions en grain de coton, maïs et sorgho peut 
s’expliquer par le fait que le modèle ne prend pas en compte l’apport des fertilisants organiques et minéraux dans 
l’élaboration des rendements. Hors, les rendements en milieu réel diffèrent généralement d’un producteur à un autre en 
fonction des itinéraires techniques et des modes de gestion des assolements. Hypothèse qui a fait l’objet d’une vérification 
par plusieurs auteurs dont Sedogo (1981), Koulibaly (1992), Ahn (1993), Dakouo et al. (1995) et Bado (2002). On observe par 
contre une bonne corrélation linéaire entre les données simulées et celles mesurées. En effet, cet indice ne nous permet pas 
de dire que le modèle simule finement les sorties mais il montre qu’il existe une bonne liaison entre les données simulées et  
celles mesurées. Amas (1999), avait démontré que la validation des modèles de simulation des systèmes est très compliquée 
liée au fait que les données des paramètres des modèles sont rarement bien définies. Pour lui, il peut exister des 
hétérogénéités au niveau des données mesurées dues à la variabilité des pratiques agricoles qui ne permettent donc pas une 
validation concluante. D’autres auteurs (Monteith, 1996 ; Cournut, 2001 ; Woodward et Rollo, 2002 ; Cros et al., 2003) ont 
abondé dans le même sens. Mais il faut signaler que l’objectif qui a sous tendu l’élaboration du modèle n’était pas de 
reproduire exactement la réalité mais de présenter des tendances de la réalité afin de susciter des discussions entre 
conseillers techniques et les producteurs, les forts coefficients de corrélation montre que le modèle est capable de simuler 
ces tendances. De plus la sous estimation de la production par le modèle peut permettre aux futurs utilisateurs de prodiguer 
plus de conseils aux agriculteurs afin qu’ils puissent maximiser leur production. Car une surestimation peut artificiellement 
entraîner des bilans céréalier ou économique positifs pouvant faussement rassurer le producteur.  
 
3.2. Validation du module fertilisation 
3.2.1. Validation des sorties quantité de fumure organique apportée  
Le tableau V présente les apports moyens simulés et mesurés de fumure organique (FO) sur les parcelles de coton, maïs et 
sorgho. Les apports d’éléments minéraux sont déduits des apports de fumures organique et minérale. Dans le modèle, la 
fumure minérale est renseignée par le producteur alors que la production de FO est calculée en fonction de la production de 
déjections des animaux et de résidus de récoltes. Ainsi, nous nous sommes focalisé sur les apports de FO. 
L’erreur de prédiction (NRMSE) entre les apports de FO virtuels et réels est supérieure à 100% au niveau des cultures de 
coton, maïs et sorgho à Koumbia et au niveau du maïs à Kourouma. On remarque que les apports moyens par simulation de 
FO sur les parcelles de maïs sont près de deux fois supérieurs à ceux mesurés expérimentalement. Les apports moyens de FO 
par simulation sur les parcelles de coton à Koumbia sont nuls. A Kourouma, aucune parcelle de coton et de sorgho n’a reçu 
de fumure organique.  
 
Tableau V : Apports moyens simulés et mesurés d’éléments fertilisants (Koumbia/ Kourouma) 
Cultures Coton Maïs Sorgho 
Ap (kg/ha) mS mM NRMSE mS mM NRMSE mS mM NRMSE 
Nb P 9 9  13 13  8 8  
FO (Kbia) 0 422 157% 3340 1811 133% 1333 500 412% 
FO (Kma) 49,7 0 - 3192 1487 165% 1118 0 - 
Ap : apport Nb P: nombre de parcelle ; FO : fumure organique ; mS : moyenne simulée ; mM : moyenne mesurée ; Kbia : 
Koumbia ; Kma : Kourouma 
L’analyse du tableau montre que les apports virtuels de FO sur les parcelles de maïs et de sorgho dépassent ceux apportés 
sur le terrain. Dans le modèle, le producteur renseigne sur le devenir des déjections émanant de son troupeau qui peuvent 
soient être récoltées sous forme de poudrette de parc, de fumier de fosse ou non valorisées. La quantité de déjection dépend 
du nombre d’animaux présents dans l’exploitation. Ainsi, toute la production virtuelle de fumure organique (en tenant 
compte des pertes) est apportée en premier lieu sur les parcelles de maïs. La quantité à appliquer à l’hectare est plafonnée à 
6 tonnes (dose recommandée par Berger et al. (1987) tous les 3 ans) sur les parcelles de maïs et le surplus éventuel est 
déversé d’abord sur le coton et ensuite sur le sorgho. Au niveau des deux villages, aucun producteur n’a pu sur le terrain 
apporter les 6 tonnes par hectare de fumure organique sur les parcelles de maïs ; d’où ces apports de FO virtuelles deux fois 
supérieurs sur les parcelles de maïs par rapport à ceux mesurés expérimentalement. Ce constat est dû à une production de 
fumure organique insuffisante au sein des exploitations. De plus, l’apport de fumure organique n’est pas systématiquement 
reparti sur l’ensemble des parcelles de maïs de l’exploitation. En effet, l’apport systémique de la FO sur les parcelles de 
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cultures dans les villages est conditionné d’une part par sa disponibilité en quantité suffisante et d’autre part par la 
disponibilité de la main d’œuvre et des moyens de transport de l’exploitation.  
Il est à noter que le modèle simule bien l’apport privilégié de la FO sur le maïs même s’il surestime cet apport. Pour élaborer 
le premier prototype du modèle, Schaller (2008), a identifié parmi les règles de décision des producteurs de Koumbia, que la 
FO (stock de fumier et de déjection) était appliquée en premier lieu sur les parcelles de maïs. Cette règle a été vérifiée dans 
notre étude car tous les producteurs des deux villages disposant de FO, l’ont d’abord appliqué sur les parcelles de maïs 
ensuite sur les autres parcelles (qui seront destinées pour les cultures de coton, sorgho). Par voie de conséquence, les 
quantités mesurées de FO sur les parcelles de coton et sorgho dans les deux villages sont faibles voire nulles.  
Le calcul des apports par le modèle permet au producteur d’estimer la quantité de FO qu’il pourra obtenir lorsque le 
troupeau et les déjections émanant de ce troupeau sont gérés de façon plus rationnelle.    
 
3.2.2. Validation de la sortie bilan minéral  
Les tableaux VI et VII présentent les indices statistiques calculés pour les bilans minéraux mesurés et simulés dans les villages 
de Koumbia et Kourouma. La comparaison des bilans minéraux mesurés (N, P2O5 et K2O) des précédents coton, maïs et 
sorgho a ceux simulés n’a pas révélé de conformité entre eux. Seuls les bilans en P2O5 du précédent coton à Koumbia et du 
précédent sorgho à Kourouma sont moyennement corrélés.  
Tableau VI : Valeurs des indices statistiques calculés pour les différents bilans minéraux (Koumbia) 
Cultures Coton Maïs Sorgho 
Indices N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
Nb P 9 9 9 13 13 13 8 8 8 
mM (kg/ha) 665 -1 -1 768 9 -27 570 -4 -65 
mS (kg/ha) -11 16 2 22 21 -9 -15 -10 -33 
NRMSE (%) 115 -10375 -5432 126 248 -538 226 -307 -379 
r 0,14 0,6 -0,64 0,06 -0,12 0,07 0,44 -0,13 0,28 
signification r TfC MC NC TfC NC TfC fC NC TfC 
 
 
Tableau VII : valeurs des indices statistiques calculés pour les différents bilans minéraux (Kourouma) 
Cultures Coton Maïs Sorgho 
Indices N P2O5 K2O N P2O5  K2O N P2O5 K2O 
Nb P 9 9 9 12 12 12 6 6 6 
mM (kg/ha) 517 5 -0,89 808 25 76 833 -8 -74 
mS (kg/ha) -16 16 2 28 19 -15 -28 -8 -37 
NRMSE (%) 131 282 -15842 124 155 331 110 -133 -358 
r -0,13 0,09 0,26 -0,27 -0,04 -0,41 -0,30 0,52 0,27 
signification r NC TfC TfC NC NC NC NC MC fC 
mM : moyenne mesurés ; mS : moyenne simulée ; Nb P : nombre de parcelle 
 
Les bilans minéraux mesurés expérimentalement d’après les deux tableaux (VI et VII) s’éloignent de ceux obtenus par 
simulation. Les bilans azotés réels sont globalement supérieurs aux bilans virtuels. Le modèle calcule les exportations 
d’éléments minéraux par les cultures en fonction d’une production moyenne de biomasse par culture que multiplie un 
besoin en élément par tonne de biomasse. Cette production qui est de 1,146 tonne/ hectare pour le coton, 1,865 tonne/ 
hectare pour le maïs et 1,055 tonne/ hectare pour le sorgho est en deçà de celle mesurée expérimentalement pour le coton 
et le maïs (1,27 tonne/ hectare pour le coton, 2,75 tonne/ hectare pour le maïs et 0,9 tonne/ hectare pour le sorgho). Par 
conséquent les exportations de biomasse simulées sont potentiellement inférieures aux exportations réelles. Le tableau V a 
mis en évidence des apports de FO simulés globalement supérieurs à ceux mesurés expérimentalement pour le maïs. Le fait 
que les bilans minéraux réels diffèrent des bilans virtuels peut alors s’expliquer par un problème de paramétrage au niveau 
de la teneur en éléments minéraux de la biomasse cultivée ou de la fumure organique ou une non prise en compte par le 
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modèle de certains apports ou exportations d’éléments minéraux. Bien qu’ils soient difficiles à évaluer, plusieurs auteurs 
dont Piéri (1989), Sedogo (1993) soutiennent que les pertes (par érosion, par lessivage ou lixiviation, pertes gazeuses, etc.) et 
les gains (par les dépositions atmosphériques, fixation biologique, etc.) sont non négligeables. Des bilans positifs en azote ont 
été observés sur certaines parcelles n’ayant pas reçu de fumure organique ni minérale. Ces bilans positifs en azote peuvent 
être imputables au gain d’azote par pluies atmosphériques ou par entrainement sur les parcelles d’engrais par les eaux de 
pluies, ou même par les fèces d’animaux externes laissées sur les parcelles en saison sèche durant la vaine pâture. En outre la 
minéralisation progressive de la matière organique dans le temps après deux ou trois ans d’apport de fumure organique peut 
expliquer ces bilans. Knoden et al. (2007) ont attesté que la totalité de l’azote présente dans la matière organique n’est pas 
directement valorisable par les plantes l’année de l’épandage. Aussi plusieurs auteurs (Dakuo, 1991 ; Hien et al. 1992 ; 
Sedogo, 1993) ont montré que la minéralisation de la matière organique libère progressivement des éléments nutritifs tels 
que l’azote, le phosphore etc. qui enrichissent le pool minéral du sol.   
 
Les tableaux V, VI et VII ont montré que les sorties simulées par le modèle ne corroborent pas les données mesurées 
expérimentalement. Les apports de FO simulés par le modèle au niveau des parcelles de maïs sont pour la plupart supérieurs 
aux apports réels. Aussi les bilans minéraux simulés par le modèle différent de ceux mesurés expérimentalement. Dans 
l’ensemble (module fertilisation), les sorties simulées par le modèle s’éloignent de la réalité et mettent en évidence un 
probable problème de paramétrage. Néanmoins le modèle permet de mettre en évidence les déséquilibres entre 
importations et exportations à l’échelle de l’exploitation qui peuvent à moyen terme, si ils ne sont pas compensés par des 
sources externes d’éléments minéraux (vaine pâture…) entrainer une baisse de la fertilité des sols. En ce qui concerne les 
apports de FO, le modèle reste un bon outil de conseil car il permet aux producteurs de connaître le potentiel de production 
de fumure organique de leur exploitation lorsque le troupeau est géré de façon plus rationnelle et par là de voir l’impact 
potentiel sur les bilans minéraux.  
 
3.3. Validation du module économique (charges liées à l’agriculture) 
Les tableaux VIII et IX présentent les indices statistiques obtenus en faisant la comparaison entre les charges simulées à celles 
mesurées. Les NRMSE des charges liées aux herbicides, insecticides et charges totales sont très proches de leurs valeurs 
optimales (0%). On note aussi une très forte corrélation entre les données simulées et celles mesurées car le r est quasiment 
égale à la valeur optimale au niveau des trois charges. 
Tableau VIII : Valeurs des indices statistiques calculées pour les différentes charges économiques liées à l’agriculture 
(Koumbia) 
 Indices Ch herbi  Ch Insect  Ch T  Valeur optimum 
Nb P 14 14 14  
M mesurée 100 976 660 467 395 477  
M simulée 102 081 659 984 396 110  
NRMSE 4% 1% 3% 0% 
r 0,99 0,99 0,99 1 
signification r TFC TFC TFC  
Ch : charges ; herbi : herbicide ; insect : insecticide ; T : totale 
 
Tableau IX : Valeurs des indices statistiques calculées pour les différentes charges économiques liées à l’agriculture 
(Kourouma) 
 Indices Ch herbi  Ch Insect  Ch T  Valeur optimum 
Nb P 12 12 12  
M mesurée 115 133 597 036 687 092  
M simulée 116 479 599 196 695 530  
RMSE 4% 0,3% 4% 0% 
r 0,99 1 0,99 1 
signification r TFC TFC TFC  
Ch : charges ; herbi : herbicide ; insect : insecticide ; T : totale 
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L’analyse des tableaux VIII et IX nous permet de conclure que les charges économiques simulées liées à l’agriculture sont 
semblables à celles mesurées. En effet, les charges ne sont pas réellement simulées mais simplement rentrées pas 
l’utilisateur au niveau du modèle à partir des cahiers de suivi, ce qui explique cette forte correspondance entre les données  
simulées et mesurées. Nous nous sommes limités aux charges liées à l’agriculture car l’évaluation réelle du produit brut chez 
les producteurs n’a pas pu être effectuée. En effet, les ventes réelles des productions agricoles par les producteurs sont 
échelonnées tout au long de l’année ce qui rend difficile leur évaluation pratique au jour le jour. De plus le gain économique 
lié à la production de coton graine n’est pas versé aux producteurs immédiatement après la campagne hivernale. Ce qui a 
amené à ne comparer que les charges simulées/mesurées liées à l’agriculture.  
 
IV. Discussion générale 
Savary (1994), a montré que les systèmes agricoles sont d’une complexité telle qu’il est impossible d’envisager dans le cadre  
d’un modèle de prendre en compte toutes les relations existantes. Ainsi, dans notre étude, certains facteurs non pris en 
compte par le modèle peuvent expliqués les différences constatées entre données réelles et virtuelles. Dans le module 
système de culture, les productions en grain de maïs, coton et sorgho mesurées expérimentalement sont supérieures à celles 
simulées. Cette situation est vraisemblablement liée aux pratiques de fertilisation organique et minérale sur les cultures non 
prises en compte au niveau du modèle dans le calcul des rendements. Aussi, d’autres facteurs (abiotique et biotique) ont du 
influencer négativement ou positivement la production agricole dans les deux villages de l’étude.  
Dans le module fertilisation, les apports virtuels de fumure organique sur les parcelles de culture se sont éloignés de la 
réalité. Aussi au niveau des bilans minéraux, plusieurs facteurs (abiotiques et biotiques) non pris en compte par le modèle 
ont pu contribuer à creuser l’écart entre les bilans minéraux virtuels et ceux mesurés expérimentalement de même qu’un 
mauvais paramétrage pour le calcul des exportations et importations des éléments minéraux.  
Au niveau du module économique, seules les charges liées à l’agriculture ont été considérées et les résultats ont montré que 
les charges simulées étaient conformes à celles notifiées par les producteurs.  
Au regard de nos résultats, il convient de revenir sur le contexte et l’objectif majeur de la conception du simulateur. En effet, 
le simulateur a été conçu pour servir d’outil de conseil et d’aide à la décision. L’objectif n’est donc pas de reproduire 
exactement la réalité mais de présenter des tendances engendrées par la modification des pratiques pouvant faire l’objet de 
discussion entre les utilisateurs (conseillers agricoles) et les producteurs. Chatelin et al. (1994), dans leur étude sur la 
modélisation du fonctionnement de l’agro-système, mentionnent qu’il est nécessaire de disposer d’outils d’aide à la décision 
mais qu’il est plus efficace, d’aider l’acteur à se construire sa solution plutôt que de lui fournir une seule stratégie, fut-elle 
théoriquement optimale. Et Aubry (2007), d’insister sur le fait que la « transformation » en modèles informatisés des 
représentations conceptuelles des décisions n’a pas forcement pour but de « résoudre un problème », « d’aider à la 
décision » d’un acteur réel, mais plutôt d’aider à la réflexion sur des modifications décisionnelles. Ainsi, nous pouvons au 
regard du contexte dans lequel le modèle a été crée et vu les résultats de nos travaux sur les modules « systèmes de culture 
et économique » valider partiellement le modèle. Il peut d’ores et déjà aider les producteurs à réfléchir sur leurs stratégies 
de gestion de leurs exploitations et la planification de la campagne agricole. Mais il convient de souligner que des 
améliorations du modèle doivent être apportées pour une meilleure modélisation de la réalité. Pour ce faire, une ré-
calibration du module système de culture prenant en compte l’apport de fertilisants organiques et minéraux dans 
l’élaboration du rendement virtuel permettra une amélioration des sorties de ce module. Au niveau du module fertilisation, 
les termes « quantité de FO apportée aux cultures » et « quantité d’éléments minéraux totaux apportée aux cultures » 
peuvent être remplacés respectivement par « quantité potentielle de FO pouvant être apportée aux cultures » et par 
« quantité potentielle d’éléments minéraux totaux pouvant être apportée aux cultures » afin de mieux rendre compte des 
types de sorties qu’engendre ce module. Aussi, pour les sorties au niveau des bilans minéraux, on peut envisager une 
représentation par des signes « - » les bilans négatifs et par des signes « + » les bilans positifs sans préciser de valeurs 
chiffrées puisque l’enjeu est d’analyser les tendances et non pas la valeur précise qui, compte tenu des simplifications est 
forcément erronée. Pour conclure, les futurs utilisateurs du modèle doivent avoir une connaissance des différentes 
simplifications et limites du modèle afin de pouvoir bien analyser les sorties qui peuvent servir de support de discussion avec 
les producteurs cherchant à modifier leurs pratiques.  
 
V. CONCLUSION 
Cette analyse a permis de vérifier la validité d’un modèle de simulation du fonctionnement de l’exploitation à travers une 
comparaison des sorties (des modules système de culture, fertilisation et économique) simulées à celles mesurées 
expérimentalement. Il ressort donc de cette comparaison, une différence significative entre la production simulée en grain 
du coton et grain du maïs, du sorgho et du niébé à celle mesurée. Aussi, les apports par simulation de fumures organiques et 
d’éléments minéraux ainsi que les bilans minéraux simulés se sont éloignés des valeurs observées. Par contre les charges 
simulées liées à l’agriculture se sont révélées quasiment concordantes à celles enregistrées sur le terrain. Mais il faut noter 
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que les productions agricoles simulées sont corrélées aux productions mesurées témoignant ainsi que le modèle est capable 
de rendre compte des tendances existant entre systèmes.  
Nous pouvons donc valider le modèle comme outil de réflexion pour la gestion de leurs exploitations par les producteurs. 
Mais avant d’être mis à la disposition des utilisateurs il faut que certaines améliorations soient apportées et que les 
utilisateurs soient informés sur ses simplifications et ses limites.  
Au terme de notre analyse et à la lumière des résultats obtenus, nous pouvons formuler quelques recommandations : (i) 
pour une meilleure simulation de la production agricole, un ré-calibrage du module système de culture en tenant compte de 
l’apport de fumure organique et minérale dans l’élaboration du rendement virtuel est nécessaire ; (ii) une introduction d’une 
relation entre les bilans minéraux et la production agricole simulée permettra de mieux prendre en compte les différentes 
exportations d’éléments minéraux par les cultures. En terme de perspective d’étude, le modèle de simulation après 
correction sera comparé à deux autres modèles (un modèle de simulation pluriannuelle du fonctionnement de l’exploitation 
à base de règles de décision et un modèle de programmation linéaire à l’échelle de l’exploitation optimisant les ressources 
disponibles pour une maximisation du revenu). Il s’agira d’analyser les intérêts et limites de ces trois approches contrastées 
de modélisation de l’exploitation agricole dans des perspectives d’accompagnement à la co-conception de systèmes 
agropastoraux innovants.  
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